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© Echangeur a lit fiufdise pour transfer! de chaleur. 

© Une enceinte (1) de fiuidisatlon est alimentee en 
soiide sous forme de particuies de 50 & 3000 urn 
qui penetrent dans une enceinte (2) de fluidisation 
contenant des tubes (17) d'echange de chaleur 
ayant un £cart horizontal (EH) de 1,2 & 3 fois leur 
diametre exterieur et un ecart vertical (EV) de 1 ,2 & 
3 fois leur diametre exterieur, ia vitesse du gaz de 
fluidisation dans Penceinte (2) etant de 1,5 a 10 fois 
la vitesse minimale de fluidisation du soiide en parti- 
cuies, de sorte que le coefficient de transfert entre 
ce soiide et les tubes (17) est nettement amSliore. 
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Echangeur k lit fluidis§ pour transfert de chffe. 



L'invention a pour objet un echangeur de cha- 
leur a lit fluidise servant k realiser un echange 
thermique reglable avec souplesse sur un 
ecoulement de produits puiverulents qui intervient 
au cours de la mise en oeuvre d r un precede com- 
portant un traitement thermique, comme par exem- 
pie la calcination de minerals ou la combustion de 
charbon en lit circulant 

II est souhartabie qu'un tel transfert, par exem- 
ple une recuperation, s'effectue dans une instal- 
lation qui soft aussi compacte que possible et qui 
poss&de une souplesse de fonctionnement aussi 
grande que possible. Ces deux conditions ne sont 
pas remplies de maniere satisfaisante avec les 
installations connues jusqu'a present On utilise 
actueliement des Ifts fluidisSs classiques ou multi- 
cetlulaires dans lesquels sont immerges des tubes 
d'echange de chateur : ces appareils sont encom- 
brants et leur puissance thermique ne varie que 
dans une gamme restreinte, par pallers, de 
mani&re discontinue. On utilise aussi des lits mobi- 
les, aeres ou non aeres, dans lesquels sont im- 
merges des tubes d'echange de chaleur : leur 
fonctionnement est difficilement controlable en rai- 
son d'une mauvaise repartition des solides et ieur 
efficactte est mediocre. 

Le but principal de nnvention est. par 
consequent d'apporter un echangeur de chaieur 
rSallsant un ^change thermique k rendement 
amelior4 entre une charge de produits puiverulents 
mis en circulation a I'etat fluidise et des tubes 
d'Schange de chaleur immerges dans ces produits 
fiuidises dans lesquels drcule un fluide k 
rSchauffer et k refroidir. L'invention vise aussi k 
rSguler de maniere continue le transfert thermique 
entre les produits puiverulents et les tubes 
d'echange de chaleur. 

L'invention part d'un echangeur de chaleur qui • 
comprend deux enceintes de fluidisation ali- 
mentees separement en gaz de fluidisation, a sa- 
voir : une premiere enceinte munie de moyens 
d'alimentation en un milieu caloporteur sous forme 
de particules, une seconde enceinte proche de la 
premiere, ayant une ouverture interieure laterale de 
communication avec cette premiere enceinte et 
une sortie d'£vacuation du milieu caloporteur qt 
contenant des tubes d'echange de chaleur noyes 
dans le fit fluidisS. Selon l'invention, les particules 
du milieu caloporteur ont des dimensions moyen- 
nes comprises entre 50 et 3 000 micrometres, la 
vitesse maximal e du gaz de fluidisation dans la 
seconde enceinte est comprise entre 1,5 fois et 10 
fois la vitesse minimale de fluidisation des parti- 
cules du milieu caloporteur, les tubes d'echange 



de chaleur sont substantiellement horizontaux et 
sSpares par un ecart horizontal (distance entre les 
axes de deux tubes voisins mesurge dans un plan 
horizontal) qui est compris entre 1,2 fois et 3 fois le 

5 diam&tre exterieur de ces tubes. Les tubes ont des 
parties de leur longueur qui sont separees par une 
distance verticaie ; I'&art vertical, ou distance ver- 
ticale entre les axes de deux tubes voisins me- 
surge dans un plan vertical, est compris entre 1 ,2 

70 et 3 fois le diametre exterieur de ces tubes. 

De preference, les particules ont des dimen- 
sions moyennes choisies entre 100 et 2 000 mi- 
crometres et la vitesse maximale du gaz de fluidi- 
sation est choisie entre 6 et 9 fois la vitesse 

75 minimale de fluidisation de ces particules; une va- 
leur preteree de I'ecart horizontal est 1,5 fois le 
diametre exterieur des tubes et une valeur pr#f6ree 
de Pecart vertical est aussi de 1,5 fois leur 
diametre exterieur. 

20 Une caracteristique importante de I'echangeur 

de chaleur conforme a ('invention est la compacite 
du faisceau des tubes a I'interieur de la seconde 
enceinte de fluidisation, compacite qui s'exprime 
par les hearts definis plus haut et qui impliquent 

26 que cette seconde enceinte est remplie dans toute 
sa partie efficace de tubes disposes avec les 
Scarts indiques. 

Quand la compacite du faisceau des tubes 
atteint la compacite critique mentionnee dans le 

30 cadre de l'invention, il se cree, toutes choses etant 
egales par ailleurs, une difference de la densrte 
moyenne des Irts fiuidises dans les deux enceintes. 
Cette density est plus faible dans la seconde en- 
ceinte, ce qui engendre un courant de circulation 

35 du milieu caloporteur entre les deux enceintes, de 
la premifere vers la seconde. Par ailleurs, du fait de 
la compacite des tubes, H se produit un plus grand 
frottement des particules solides contre les tubes 
d'echange de chaieur. Les deux effets (densrte 

40 diminuee favorisant la circulation et plus grand 
frottement contre les tubes limftant la circulation) 
sont antagonistes et conduisent a un debit de 
circulation resultant qui a pour effet d'ameliorer le 
transfert thermique entre le milieu fluidise et les 

45 tubes. Ce phenomena se produit meme quand les 
vitesses de fluidisation sont Identiques dans cha- 
cune des deux enceintes. Toutefois, il est clair que 
la circulation a I'interieur de la seconde enceinte 
est affectee aussi par le debit du gaz de fluidisation 

so dans cette demiere, ou autrement dit par les va- 
leurs relatives des debits des gaz de fluidisation 
dans la premiere et dans la seconde enceinte. 
Ainsi, tout en conservant Pavantage d'un coefficient 
de transfert ameliore, on peut moduler la puissance 

55 



de I'echange thermique dont est capable 
I'dchangeur de (Invention en faisant varier la Vi- 
tesse de fiuidisation dans chacune des deux en- 
ceintes. 

Les moyens d'alimentation en milieu caiopor- 
teur de la premifere enceinte peuvent etre consti- 
tu£s par un tube descendant plongeant dans le tit 
fluidise, dans ie cas ou Ton souhaite reaiiser un 
isoiement pneumatique entre I'Schangeur de cha- 
ieur et ie separateur se trouvant en amont 

La sortie d'^vacuation de la second© enceinte 
de fiuidisation peut etre une sortie de trop-piein qui 
debouche & I'exterieur ou, en variants, dans la 
premiere enceinte h un niveau sup§rieur au niveau 
du lit fluidise que contient celle-ci. 

Selon une autre variants de realisation, ia pre- 
miere enceinte et la seconde enceinte de fiuidisa- 
tion sort contenues dans une enveloppe ggneraie 
commune et sont indivi duaiisSes par une clolson 
interne de hauteur inferieure a celle du lit fluidisS. 

Dans ce cas, les gaz de fiuidisation sont avan- 
tageusement evacues par la sortie de trop-plein 
debouchant de Tune ou I'autre enceinte. Toutefois, 
si on !e veut, les gaz de fiuidisation pourront etre 
evacues, hors de cheque enceinte, par des sorties 
speciales prevues a cet effet, ou par des trop- 
pleins & condition de prevoir une cloison 
superieure dont la base est immergee dans le lit 
fluidise ; en variante, on pourra prevoir une sortie 
specials pour la sortie des gaz hors de la premiere 
enceinte et ('Evacuation des gaz avec les solides 
hors de ia deuxifeme enceinte. 

Si on veut am£liorer encore la souplesse de 
I'echangeur, on peut placer une vanne micanique 
ou non mecanique au niveau de I'ouverture 
inferieure laterals de communication entre les deux 
enceintes pour moduler le debit de circulation des 
solides entre les deux enceintes. Son effet se 
superpose alors a celui qui est lie au debit relatif 
des gaz de fiuidisation dans la premiere et la 
deuxieme enceinte. En pratique, on peut utiliser la 
vanne comrne seul moyen de r§glage en gardant 
les debits de fiuidisation constants. On peut aussi 
moduler fa puissance a chaque regtage de vanne 
en faisant varier les debits de fiuidisation. On peut 
aussi utiliser simultanement les deux moyens de 
r^glage. 

On donnera maintenant une description de 
deux examples de realisation d'un 6changeur de 
recuperation de chaleur conforme k ('invention. On 
se reportera au dessin annexe dans lequel : 

-la figure 1 est une representation - 
schematique d'un premier exemple de 
realisation, 



-la figure 2 est une representation - 
schematique d'un deuxi&me exemple de 
realisation, 

5 -les figures 3 et 4 sont des vues de detail 

montrant un exemple de disposition des 
tubes. 

Les figures 1 et 2 se rapportent & un 
echangeur de chaleur selon invention comprenant 

to une premifere enceinte 1 de fiuidisation accolee et 
mise en communication avec une seconde en- 
ceinte 2 de fiuidisation. Ces deux enceintes 1 ,2 ont 
chacune une grille 3, 4 respectivement et leur 
propre arrivee de gaz de fiuidisation 5, 6 respecti- 

75 vement, ce qui permet de fluidiser separement le 
contenu de Tune et de I'autre enceinte. L'enceinte 

I a dans sa partie superieure un tube 7 
d'evacuation de trop-plein dirige vers le bas; de 
plus cette enceinte 1 a une paroi superieure 8 de 

20 fermeture qui est traversEe par un tube descendant 

9 par ou arrive le milieu caloporteur en particuies, 
charge de calories, en provenance par exemple 
d'un separateur tel qu'un cyclone faisant suite a un 
reacteur de traitement ou & une chaudiere a lit 

25 fluidise. Le tube 9 s'enfonce a I'interieur du lit 
fluidise 10 dont Ie niveau normal est celui du tube 
de trop-plein 7; Penfoncement du tube 9 dans le lit 

10 est determine pour qu'il assure Pisolernent 
pneumatique de rechangeur de chaleur par rapport 

30 au separates se trouvant en amont 

L'enceinte 2 est separee de l'enceinte 1 par 
une paroi 11 qui a une ouverture inferieure 12 de 
communication entre les deux enceintes et une 
ouverture superieure 13 de communication entre 

35 les deux enceintes. La difference entre ies exam- 
ples des figures 1 et 2 est que, sur la figure 1 la 
paroi 11 est une paroi commune qui s§pare 
complement les deux enceintes 1,2 a ('exception 
des ouvertures 12,13 tandts que sur (a figure 2 la 

40 paroi 1 1 est une cloison interne qui limite les deux 
enceintes 1,2 a I'interieur d'un m§me volume; de 
cette fa$on dans Ie deux&me cas I'ouverture 
superieure 13 resulte de ('interruption de la paroi 

II avant sa rencontre avec la paroi superieure 
45 commune de fermeture 8. Dans ('exemple de la 

figure 1, les deux enceintes 1,2 sont mieux isoiees 
Tune de i'autre; on pourait 



remplacer I'ouverture superieure 
13 par un tube de trop-plain 14 dessinfe en trait 

so mixte propre h la seconde enciete 2. Depreference 
on place la sortie 1 4 h un niveau identique ou a un 
niveau l£g&rement superieur & celui de la sortie 7 . 
Cette configuration a I'avantage de separer les gaz 
de fiuidisation des arrivees 5 et 6 (sauf la fraction 

55 qui est entracn§e par les solides qui passent par 
I'ouverture 12), & condition que I'ouverture 13 soit 
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tmmergSe dans le lit fluidise. Dans la configuration 
de la figure 2, la sortie de trop-plein peut §tre 
s'rtuSe soit & gauche (en 7 sur cette figure 2), soit a 
drofte (comme en 14 sur la figure 1). Le choix 
entre ces differentes configurations depend des 
conditions d'utilisation. 

La figure 2 montre aussi que Pouverture 
infSrieure 12 peut §tre Squipfie sur son bord 
"mfSrieur de deflecteurs en V 15 qui minimisent 
[Influence du gaz de fluidisation d'une enceinte sur 
le lit de I'autre enceinte; cette disposition peut etre 
adoptde aussi, bien entendu, dans I'exempie de la 
figure 1. 

Dans les deux cas, Pinterieur de la seconde 
enceinte 2, entre les niveaux de Pouverture 
infSrieure 12 et de Pouverture sup&ieure 13. est 
install^ un faisceau designe par la reference 
gSnSrale 16 de tubes d'Schange de chaJeur. Ce 
faisceau est parcouru par un fluide k chauffer & 
Paide des calories du milieu caloporteur venant par 
le tube descendant 9 ou, dans d'autres applica- 
tions, par un fluide chaud servant & rechauffer le 
milieu admis par le tube 9. 

Ce faisceau 16 comprend des tubes 17 qui 
sont horizontaux ou qui ont au moins une fraction 
de leur longueur qui est horizontal ou substantiel- 
iement horizontal; de toute fagon, on peut d£finir 
une distance horizontal ou ecart horizontal EH 
entre leurs axes dans un plan horizontal. De meme, 
les tubes 17 sont Stages en sens vertical, de sorte 
que Ton peut dSfinir entre leurs axes un ecart 
vertical EV qui separe les parties horizontales de 
ces tubes. 

Le mot faisceau ne signrfie pas que les tubes 
17 s'£tendent tous entre deux memes coilecteurs. 
La figure 13 montre des tubes 17 qur relient un 
collecteur infSrieur 18 a un collecteur superieur 19 
en pr&entarrt une partie centrale 17a qui est in- 
clmfe sur rhorizontale : ces tubes sont separes par 
un ecart horizontal EH. La figure 4 montre plusieurs 
coilecteurs inferieurs 1BA, 18B et 18C, 18D etages 
en sens vertical sur un cotS et sur un cote oppose; 
ces coilecteurs inf&ieurs sont relics respective- 
ment par des tubes 17 inclines comme sur la 
figure 3 & des coilecteurs superieurs 19 A, 19B et 
19C, 19D ggalement §tag& sur un c6t6 et sur le 
cot£ oppose. Entre ces tubes, il exists un ecart 
vertical EV sSparant leurs axes. 

Le mot faisceau designe done id un ensemble 
de tubes reliant deux ou plus de deux coilecteurs 
et disposes de telle sorte que Ton peut definir 
entre eux d'une part un ecart horizontal EH et 
d'autre part un 6cart vertical EV. Des tubes tota- 
lement verticaux a PinteYieur de I'enceinte 2 ne 
satisferaient pas & cette definition, mais des nap- 
pes 6tag6es en sens vertical de tubes horizontaux 




ou. de preference, peu inclines sur Phori2ontaIe. y 
satisfont; cependant comme on Pa drt. une incii- 
naison des tubes sur rhorizontale est admissible 
tant qu'un ecart vertical EV peut etre defini entre 

5 les tubes. 

Les tubes 17 du faisceau 16 ont h PintSrieur de 
Penceinte 2 une compacite qui est definie par 
rScart horizontal EH et par Pecart vertical EV. Dans 
un exemple r6el de realisation, dans une enceinte 

70 2 ay ant des dimensions de 0,40 m 1 0,30 m, soit 
une surface de grille 4 de 0,12 m l , les tubes 17 
avaient un diamfetre exterieur de 25 mm et I'&art 
horizontal EH etait de 37,5 mm: PScart vertical EV 
etait aussi de 37,5 mm. 

is L'am^iioration du transfert thermique dO k la 
comparitS des tubes 17 dans Penceinte 2 ne s'ob- 
tient totalement que lorsque les parti cules du mi* 
lieu caloporteur ont une grosseur d6terminee & 
laquelle correspond une vitesse d&erminee du gaz 

20 de fluidisation & travers la grille 4 de Penceinte 2. 
Dans Pexemple decrit id, le milieu caloporteur etait 
du sable ayant un diametre moyen des grains de 
500 micrometres; sa densite apparente etait de 2,5. 
La vitesse maximale du gaz de fluidisation etait de 

25 0,6 m/s. On a observe aiors un debit du milieu 
catoporteur de 12 t/h a Pinterieur de Penceinte 2; 
dans celle-ct la temperature du lit fluidis§ etait de 
600°C et on a determine que le coefficient de 
transfert entre le fit et les tubes etait de 300 

30 W/m 2 .°C. 

L'enceinte 2 a en section droite des dimen- 
sions superieures a celles de Penceinte 1; la 
difference entre les deux enceintes n'a pas une 
valeur critique; il sufftt que Penceinte 1 sort capable 

35 d'alimenter convenablement Penceinte 2 en milieu 
caloporteur. 

Les essais ont montr6 que Peffet favorable de 
la compacite des tubes sur le coefficient de trans- 
fert est plus influence par Pecart horizontal EH que 

40 par P&art vertical EV. 

Outre son coefficient de transfert ameiore, 
PSchangeur de chaleur de {'invention a une grande 
souplesse de fonctionnement Le transfert thermi- 
que est reglable de maniere continue entre une 

45 valeur nulle quand la fluidisation est arr§tee dans 
Penceinte 2 et une valeur maximale quand la fluidi- 
sation dans Penceinte 2 est produite a la valeur 
maximale de la vitesse du gaz de fluidisation. La 
compacitg des tubes 17 dans Penceinte 2 est la 

so cause dans ceile-ct d'une difference de densttS des 
lits fluidisSs entre les deux enceintes. Cette 
difference est d'autant plus grande que la vitesse 
est plus 6levee dans Penceinte 2 et que la dimen- 
sion moyenne des particules est plus elevee; elle 

55 agit sur le debit de circulation du milieu caloporteur 
entre Penceinte 1 et Penceinte 2. 
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II va da soi qua d'autres moyens da realisation 
sont possibles sans que Ton sorte du cadre de 
Tinvention; par exemple. I'enceinte 2 pourrait §tre 
annulaire et pourrait entourer I'enceinte 1. II est a 
noter aussi que Tinvention n'impose pas une dispo- 
sition relative dSterminee des tubes les uns par 
rapport aux autres dans un m§me plan ou dans 
des plans diffSrents, a condition que les hearts 
mentionnes plus haut soient respectes. Par exem- 
ple les tubes situes dans des plans differerrts pour- 
raient etre parallfeles ou disposes selon des direc- 
tions obliques ou meme selon des directions ortho- 
gonales. 

Revendications 



1. Echangeur de chaleur comprenant deux en- 
ceintes {1, 2) de Abdication ayant chacune une 
alimentation separee (5, 6) en gaz de fluidisatfon, 
la premiere enceinte (1) de fluidisation etant munie 
de moyens d'alimentation (9) en solide sous forme 
de particules. la seconds enceinte (2) de fluidisa- 
tion etant mise en communication avec la premiere 
enceinte (1) par une ouverture inferieure (12), ayant 
un moyen supSrieur d'evacuation (13,14) du soiide 
en particules et contenant un faisceau (16) de 
tubes (17) d'echange de chaleur substarttiellement 
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horizontaux, caractdrisd en ce que les particules du 
milieu solide ont des dimensions moyennes com- 
prises entre 50 et 3000 micrometres, la vitesse 
maximale du gaz de fluidisation dans la seconde 

5 enceinte (2) est comprise entre 1,5 fois et 10 fois ia 
vitesse minimaie de fluidisation des particules du 
milieu soiide, les tubes (17) d'echange de chaleur 
sont s$pares par un 6cart horizontal (EH) qui est 
compris entre 1,2 fois et 3 fois la valeur de leur 

70 diamfetre exterieur et par un Scart vertical (EV) qui 
est compris entre 1,2 fois et 3 fois la valeur de ieur 
diam&tre exterieur. 

2. Echangeur selon la revendication 1, caract§ris6 
75 en ce que les particules du soiide ont des dimen- 
sions incluses entre 100 et 2000 micrometres. 

3. Echangeur selon la revendication 1, caract£ris£ 
en ce que ie solide en particules est du sable 

20 ayant une grosseur de 500 micrometres avec une 
density apparente de 2,5 et la vitesse du gaz de 
fluidisation est choisie entre 0,45 m/s et 0,70 m/s. 

4. Echangeur selon la revendication 1 , caract£ris6 
25 en ce que t'ecart horizontal (EH) a une valeur £gale 

a 1,5 fois environ le diam&tre extSrieur des tubes 
et Pecart vertical (EV) a une valeur £gale a 1,5 fois 
environ le diam&tre extdrieur des tubes. 

30 
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